lﬂmlﬂ METODY NUMERYCZNE

AGH

Wyktad 2.
Analiza bledow w metodach numerycznych

mml“ Po co wprowadzamy liczby w formacie

AGH zmiennoprzecinkowym (floating point)?

e Przyktad 1. W jaki sposéb mozna zapisac liczbe 256.78 na
5-ciu miejscach?

2 5 6 c 7 8

Jak mozna zapisa¢ najmniejszg liczbe w tym formacie?

0 0 0 . 0 0

Jak mozna zapisa¢ najwiekszg liczbe w tym formacie?

9 9 9 . 9 9
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mml“ Po co wprowadzamy liczby w formacie

AGH zmiennoprzecinkowym (floating point)?

e Przykitad 2. W jaki sposéb mozna zapisac liczbe 256.786
na 5-ciu miejscach?

zaokraglenie (rounded off)

urwanie (chopped)

Whniosek: Btad jest mniejszy niz 0.01

mml“ Jaki btad popetniamy?
AGH

Bfad bezwzgledny ‘)C - X ‘
0

wielko$¢ doktadna lub rzeczywista x,

Btad wzgledny ‘x — xo‘
xO
Obliczenia:
|x—x,| [256.79 - 256.786|
g, =——x100% = x100% = 0.001558%
bY 256.786

o

Mot Niimar wvulddad 2 4
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mml“ Jaki btad popetniamy?
AGH

Wzgledne btedy wielkosci matych sa duze.

Poréwnajmy:
|x—x, 256.79-256.78¢
g, =—2x100% = x100% = 0.001558%
X, 256.786
x—x,| [3.55—3.546|
g, =—2x100% =——————1x100% = 0.11280%
X

o

Btedy bezwzgledne sg jednakowe:

=[256.786 —256.79| = 3.546 —3.55| = 0.004

‘x—xo

mml“ Jak utrzymaé btedy wzgledne na podobnym

AGH poziomie?

Mozna przedstawic liczbe w postaci:
znak x mantysax10""

lub
znak x mantysa x 2"

i
2yl 256.78 zapisujemy jako +2.5678x10°

0.003678 zapisujemy jako+3.678x107>
—256.78 zapisujemy jako —2.5678x10?

Mot Niimar wvulddad 2
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mml" Co zyskujemy stosujac zapis
AGH zmiennoprzecinkowy?

Zwieksza sie zakres liczb, ktore mozemy zapisac

Jezeli uzyjemy tylko 5 miejsc do zapisu liczby (dodatniej o
dodatnim wyktadniku) to najmniejsza liczba zapisanato 1 a
najwigeksza 9.999-10°.

9o [ 9 9 | 9] 9 |
- W
~
mantysa wykfadnik

Zakres mozliwych do zapisania liczb zwiekszyt sie od 999.99 do
9.999-10°.

mml" Co tracimy stosujac zapis
AGH zmiennoprzecinkowy?

Dokladnos¢ (precyzje).
Dlaczego?

Liczba 256.78 bedzie przedstawiona jako 2.5678:102i na pieciu
miejscach:

2 5 6 8 2
N\ - J\—Y—/

Wystapi bfad zaokraglenia.

Mot Niimar wvulddad 2 8
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mml" Przyktad do samodzielnego rozwigzania
AGH

1. Prosze przedstawic liczbe 576329.78 na pieciu miejscach w
podobny sposéb jak w poprzednim przyktadzie:

[ N I B
o ~ N\ )

mantysa wyktadnik

2. Prosze oszacowac btad bezwzgledny i wzgledny zaokraglenia

3. Poréwnac z przyktadem poprzednim (256.78) i wyciggna¢
whnioski

Mot Niitmar wvulddad 2 9

mm Rozwigzanie przykiadu do samodzielnego

rozwigzania
AGH

1. Liczba 576329.78 zapisana na pieciu miejscach:

51716 [ 3 | 5|
- J
e \_Y_/
mantysa wykfadnik

2. Btad bezwzgledny przyblizenia wynosi 29.78 a wzgledny
0.0051672%

3. Dla liczby 256.78 te btedy wynoszg odpowiednio: 0.02
(mniejszy) i 0.0077888% (porownywalny)

Mot Niimar wvulddad 2 10
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m l“ Arytmetyka zmiennoprzecinkowa-
AEHh system dziesietny

wykfadnik bedacy
Postac liczby / liczbg catkowity
oxmx10°

SN

znak liczby (-1 lub +1)
mantysa (1);,<m<(10),,

Przyktad
o=-1
~2.5678x10° m=2.5678
e=2

m l“ Arytmetyka zmiennoprzecinkowa-
AR system dwoéjkowy

wykfadnik bedacy
Postac liczby / liczbg catkowity

oxmx2°¢

znak liczby (0 dla
dodatniej lub 1 dla mantysa (1),<m<(2),

ujemnej liczby)

Przyktad c=0
(1.1011011), x 21712 m=1011011
e=101

1 nie jest zapisywane

2013-03-15



AGH

Mamy stowo 9-bitowe

=pierwszy bit odpowiada znakowi liczby,
=drugi bit - znakowi wykfadnika,
=nastepne cztery bity kodujg mantyse,
sostatnie trzy bity zapisujq wyktadnik

znak wyktadnika

o|lof[1|o|1|1]|1]0]1
znak liczby | mantysa wyktadnik

Znajdz liczbe (w postaci dziesietnej), ktéra jest
przedstawiona w podany sposéb.

mml" Przyktad do samodzielnego rozwigzania

Il

AGH

nie jest

Mot Niimar wvulddad 2

(54.75),,

o
°
o
°
-
:

zapisywane

Odpowiedz

(110110.11),
= (1.1011), x(101),

(1.1011011), x2°

14
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ulml" Co to jest € maszyny cyfrowej?
AGH

Dla kazdej maszyny cyfrowej definiuje sie parametr epsilon €
okreslajacy doktadnos¢ obliczen:

e=N"

gdzie: N=2 (w zapisie dwojkowym), N=10 (w zapisie
dziesietnym), t jest liczbg bitdw w mantysie liczby

€ jest tym mniejsze im wiecej bitdw przeznaczono na
reprezentowanie mantysy M

Epsilon € mozna traktowac jako parametr charakteryzujacy

doktadnosc¢ obliczeniowg maszyny (im mniejsze € tym wieksza
doktadnosé).

2
Podwdjna precyzja (Fortran) E€pp =&

ulml" Co to jest € maszyny cyfrowej?
AGH

Epsilon € jest to najmniejsza liczba, ktéra po dodaniu do 1.000

produkuje liczbe, ktdrg mozna przedstawic jako rézng od
1.000.

Przyktad: stowo dziesieciobitowe x=MxN"
[o]efo e o e o o o o]=(1),
v/ S —

znak liczby wykiadnik mantysa

znak wyktadnika

nastepna

nastepna [0 [0 [0 oo [o0]o]0o]1]=(1.0001), =(1.0625),,

e =10625-1=2"

mach ™~

Mot Niimar wvulddad 2
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Im Pojedyncza precyzja w formacie IEEE-754
(Institute of Electrical and Electronics Engineers)
32 bity dla pojedynczej precyzji
\°|°|°|°|||||||||||||||||||||||||||||
\/%(_JP ~—
Z?;k wyktadnik mantysa (m)
()
Liczba = (=1)* x(1.m), x2¢7'
Mat Niimar wvlidad 2 17

Przyktad

V"
Sign Biased Mantlssa (m)

(S)  Exponent (&)

Value = (- 1) x(1.m), x2°7"¥

= (1) x(1.10100000), x 211?127
=(=1)x(1.625)x 2"*"
=(=1)x(1.625)x 2% = -5.5834x10"

Mot Niimar wvulddad 2
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1l

AGH Wyktadnik dla 32-bitowego standardu IEEE-754

0<e <255
Ustalone przesuniecie wyktadnika wynosi 127 a

zatem _127<e<128

W istocie 1<e'<254

8 bitow wyktadnika oznacza

Liczby ¢'=01i e =255 s zarezerwowane dla
przypadkow specjalnych

Zakres wykladnika —126<e<127

Mot Niitmar wvulddad 2 19

Reprezentacja liczb specjalnych

b y————
(A
I =

e =0 — same zera
e’ =255 — same jedynki

s e m Reprezentuje

0 same zera | same zera 0

1 same zera | same zera -0

0 same same zera o0
jedynki

1 same same zera — o0
jedynki

Olub1 same rézne od NaN
jedynki zera
Mat Niimar wvlddad 2 20
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Format IEEE-754

b y————
(A
I =

Najwieksza liczba

1.1........ 1), x2"%" =3.40x10*
2

Najmniejsza liczba
(1.00.....0), x 272 =2.18x10™*

Epsilon maszyny cyfrowej

& =2=1.19%x10"’

mach ~—

ulml“ Analiza btedéw
AGH

Jezeli nie znamy wielkosci doktadnej x, mozemy
obliczaé btgd bezwzgledny przyblizenia (ang.
approximate error) jako roznice wartosci uzyskanych
w kolejnych przyblizeniach :

Xn = Xn-1

Btad wzgledny ¢, :

2013-03-15
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il

AGH
Dla f(x)=7¢"" w x=2 znajdz
a) f'(2) dla h=0.3
b) f'(2) dla h=0.15
c) btad przyblizenia

Rozwigzanie

fv(x) ~ f(x+h2—f(x)
a) h=03
Py LD 7M7Y 70 0.265
0.3 0,3

mml“ Przyktad (cd)

AGH

b) 7=0.15

fQ2+015) - f(2) 705(215) _7,05(2)

"(2) ~
/'@ 0,15 0,15

=9,880

X, —X
C) Sa: n n—1

Xn

e = 9,880-10,265
“ 9,8800

~—-0,0389

Btad procentowy 3,89%

Mot Niimar wvulddad 2
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mml“ Btad wzgledny jako kryterium zakonczenia
AGH procedury iteracyjnej

Jezeli btad wzgledny jest mniejszy lub réwny od pewnej
okreslonej wczesniej liczby to dalsze iteracje nie sq konieczne

8, [<e

N

Jezeli wymagamy przynajmniej m cyfr znaczacych w wyniku to

e, [€0.5x10%"

mml“ Podsumowanie przyktadu
AGH

e, [€0.5x10*"

h 1@ & m
0.3 10.265 N/A 0
0.15 9.8800 0.03894 1
0.10 9.7559 0.01271 1
0.01 9.5378 0.02286 1
0.001 9.5164 0.00225 2

Wartos¢ doktadna 9.514

Mot Niimar wvulddad 2
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mmm Zrédta bledéw w obliczeniach
ol numerycznych

A
1. Btedy wejsciowe (btedy danych wejsciowych)
2. Btedy obciecia (ang. truncation error)

3. Btedy zaokraglen (ang. round off error)

Btedy wejsciowe wystepujg wéwczas gdy dane wejsciowe
wprowadzone do pamigci komputera odbiegajq od
doktadnych wartosci tych danych.

Btedy obciecia sq to btedy wynikajgce z procedur
numerycznych przy zmniejszaniu liczby dziatan.

Btedy zaokraglen sg to btedy, ktdérych na ogdt nie da sie
unikngé. Powstajg w trakcie obliczen i mozna je zmniejszac
ustalajgc umiejetnie sposdb i kolejnos¢ wykonywania
zadan.

Mot Niitmar wvulddad 2 27

mmm Btedy wejsciowe
AGH
Zrddta btedéw wejséciowych:
e dane wejsciowe sg wynikiem pomiarow wielkosci
fizycznych
e skonczona dtugos¢ stéw binarnych i koniecznosc
wstepnego zaokraglania
e wstepne zaokraglanie liczb niewymiernych

Przyblizanie liczb, ktérych nie mozna wyrazic¢
doktadnie dokonuje sie poprzez:

e urywanie (ang. chopping)

e zaokraglanie (ang. rounding)

Mot Niimar wvulddad 2 28
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mmm Przykiad:

AGH
~3,1415p265359
n~3,1415 n~3,1416
urywanie

zaokraglanie

Zaokraglanie prowadzi do mniejszego btedu niz
urywanie.

lﬂmlﬂ Btad obciegcia
AGH
Spowodowany jest uzyciem przyblizonej formuty
zamiast petnej operacji matematycznej:
e przy obliczaniu sum nieskoriczonych szeregéw
e przy obliczaniu wielkosci bedgcych granicami
(catka, pochodna) =T

X X2
W = lim Y FAx = [ Fdx

Ax—>0 x, X
/ Fix)

2013-03-15
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lﬂmlﬂ Szereg Taylora
AGH
Jezeli funkcja jest ciggta i wszystkie pochodne f/,

f”,..fn istniejg w przedziale [x, x+h] to wartos¢
funkcji w punkcie x+h mozna obliczy¢ jako:

f(X+h)=f(x)+f’(x)h+f;('x)h2+f';$x)h3+...

Szereg Maclaurina jest to rozwiniecie wokoét x=0

3

h2 " h
7!+f (0)=+---+

f0+h)=1(0)+ f'(0)r+ £(0) 3)

2013-03-15

lﬂmlﬂ Przyktady
AGH
Typowe rozwiniecia w szereg wokot zera
2 4 6
xX° x X
cos(x)=l-—+——-——
204 6
3 5 7
sin(x) = x -+ -2
3 57
2 x3

x X
e =l+x+—+—+--
21 3

16



mml“ Btad obciecia w szeregu Taylora
AGH

2 n

Pl )= )+ £ 1) S 7O R ()
reszta
B hn+l (n+1)
AN
x<c<x+h

i

AGH

Rozwiniecie w szereg ex wokdt x=0
) 2 R
e =l+x+—+—+—+—+
20 31 4 5!
Im wieksza ilo$¢ wyrazow jest uwzgledniana w
rozwinieciu, tym btad obciecia jest mniejszy i mozemy
znalez¢ tym doktadniejszg wartos$¢ wyrazenia

Pytanie: Ile nalezy uwzgledni¢ wyrazow aby otrzymac
przyblizong wartosc¢ liczby e z btedem mniejszym niz 10-6?
| ? P 1t r
e =1++—+—+—+—+--
20 31 4 5
1 1 1 1
R2+—+—+—+—
2 6 24 120

Mot Niimar wvulddad 2
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i ozwis il

AGH

hn+1 N
x=0h=Lfn=¢" R(x)=s 7 (e)

1n+1

RO=rn ")

n+1)

(1)n+1 .

e

ale x<c<x+h
1 e
0<c<0+1 <‘Rn(0)‘<
O<cxl

i ozwis il

AGH

¢ <107° zatozony poziom

(n+1)! btedu

(n+1)!>10°%
(n+1)!>10°x3

n=>9

Co najmniej 9 wyrazéw musimy zastosowac aby otrzymac
wartos¢ btedu na poziomie 106

Mot Niimar wvulddad 2 36
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@Gm Przyktad tragicznego btedu zaokraglenia

25 lutego 1991 w Dhahran, Arabia Saudyjska, zgineto 28
amerykanskich zotnierzy w wyniku ataku irackiej rakiety Scud.
System obrony Patriot nie wykryt zagrozenia. Dlaczego?

System oblicza powierzchnie, ktorg powinien skanowaé na
podstawie predkosci obiektu i czasu ostatniej detekcji. Zegar
wewnetrzny byt ustawiony na pomiar co 1/10 sekundy. Dtugos¢

stowa 24 bity. Z powodu zaokraglen btad bezwzgledny wynidst
9.5 108s a po 100 godzinach:

9.5-10° x10x 60x 60x100 = 0.34 sec

Przesuniecie obliczone na tej podstawie 687 m. Obiekt jest
uznany poza zakresem gdy przesuniecie wynosi 137 m

Mot Niitmar wvulddad 2 37

mmm Dziatania arytmetyczne
AGH
1. Dodawanie i odejmowanie

Aby dodac lub odja¢ dwie znormalizowane liczby w
zapisie  zmiennoprzecinkowym,  wykfadniki w
powinny by¢ zréwnane poprzez odpowiednie
przesuniecie mantysy.

Przyktad: Dodac¢ 0,4546-10° do 0,5433-107

przesuwamy
0,0045-107+0,5433 -107=0,5478 -107

Whniosek: Tracimy pewne cyfry znaczace

Mot Niimar wvulddad 2 38

2013-03-15

19



mmm Dziatania arytmetyczne
AGH

2. Mnozenie
Przyktad: Pomnozyc¢ 0,5543:1012 przez 0,4111:10°15

Mnozymy mantysy i wyktadniki w dodajemy.
0,5543-1012.0,4111 -10-15=0,2278273 -10-3=0,2278-10-3

3. Dzielenie

Przyktad: Podzieli¢ 0,1000-10° przez 0,9999-103

0,1000-105/0,9999 -103=0,1000 -102

Za kazdym razem tracimy pewne cyfry znaczgce co jest zrodtem
btedu

Mot Niitmar wvulddad 2 39

lﬂmm Kolejnos¢ dziatan
AGH

(a+b)-c#(a-c)+b brak przemiennosci, tgcznosci

a(b-c) #(ab-ac) brak rozdzielnosci mnozenia
wzgledem dodawania

Przyktad: a= 0,5665-10%, b=0,5556-101,
c=0,5644-101

(a+b)=0,5665-101+0,5556-10"1
=0,5665-101+0,0055-101=0,5720-10!
(a+b)-c=0,5720-10-0,5644-101=0,7600-10
(a-c)=0,5665-101-0,5644-101=0,0021-101=0,2100-10"!
(a-c)+b=0,2100-10"1+0,5556-10-1=0,7656-10-1

Mot Niimar wvulddad 2 40
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mml" Whnioski z dotychczasowych rozwazan
AGH

e W wielu przypadkach mozna unikng¢ btedéw
wejsciowych i btedéw obciecia.

e W trakcie obliczen pojawiajq sie nowe btedy (btedy
zaokraglen), ktérych nie da sie unikngd.

e Bfedy zaokraglen mozna zmniejszy¢ ustalajac
umiejetnie sposob i kolejno$¢ wykonywania dziatan.

mml“ Propagacja btedéw
AGH
140
1201 funkcja |
100 l u(y) y= f(x)::,:
” e | styczna dy
60 } Cdyidx | U Zd—Xu(X)
40+ i%
! G P
0-
0 2 4
X

2013-03-15
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Il

AGH Metoda rézniczki zupetnej

Dla wielkosci ztozonej y=f(x;,x5,...X,) gdy niepewnosci

maksymalne Ax; , AX, , ... AX, S mate w pordéwnaniu z
wartosciami  zmiennych  xy,X,, ... X, hiepewnos¢

maksymalng wielkos$ci y wyliczamy z praw rachunku
rézniczkowego:

ay = P ax |+ P axt ot A,
ox, ox, ox,

Mot Niitmar wvulddad 2 43

i

AGH

Oszacowac btad pomiaru gestosci p kuli o masie m i promieniu R

m
R)=——s
PR =
op op
btad bezwzgledny ~ Ap = —‘Am‘ + —‘AR‘
om OR
ale op = I op = 3
om  (4/3)mR’ oR  (4/3)nR*
btad led —
ad wzgledny £,=¢,+3¢&,
Mat Nuimar wvldad 2 44

2013-03-15
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Il

AGH

Bledy dziatan arytmetycznych

Btad su my

A=axAa B=bx+Ab
™ _—

btedy bezwzgledne sktadnikéw sumy

A+B=a+btAatAb=a+bxA(a+Db)

;

btad bezwzgledny sumy

Zatem btad bezwzgledny sumy (réznicy) jest rowny sumie
btedéw sktadnikow.

Alaxb)=Aa+Ab

Mot Niitmar wvulddad 2

45

Il

AGH

Bledy dziatan arytmetycznych

Blad wzgledny sumy . _ Aa+ Ab

a+b

a+b

Btad wzgledny roznicy Aa + Ab

Eab
¢ a—>b

Zjawisko zwane redukcja cyfr znaczacych

Szczegolnie istotne przy obliczeniach ilorazéw réznicowych
przyblizajacych pochodne funkcji, pierwiastkéw réwnania
kwadratowego przy dominujacym wspotczynniku przy

iierwszei iotidze, iti.
Mat Niuimar wulddad 2 46

Btad wzgledny réznicy moze by¢ duzy nawet gdy btedy wzgledne
odjemnej i odjemnika sg mate. Nalezy unika¢ odejmowania
prawie rownych liczb przyblizonych!

2013-03-15
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lﬂm]ﬂ Koncepcja zera

AGH

Tracimy doktadny sens liczby 0 jesli dokonujemy
obliczern numerycznych

x> +2x-2=0
pierwiastkami sg _1+,3

0,7320-10°
-0.2732 -10°

Sprawdzi¢, ze po podstawieniu rozwigzan przyblizonych nie
otrzymujemy doktadnie liczby zero

Powinno sie zatem unikac odejmowania bliskich sobie liczb i
warunek w petli nie powinien by¢ ustawiany ,do zera”,

w przyblizeniu

if a-b<e

Mot Niitmar wvulddad 2 47

Whnioski praktyczne

b y————
(A
I =

Przy obliczeniach numerycznych korzystne jest:

e ponowne rozwigzanie tego samego zagadnienia inng
metodq lub takg sama metodq, ale z inng
kolejnoscig operacji

e ponowne rozwigzanie zagadnienia przy nieznacznej
zmianie danych wejsciowych

Mot Niimar wvulddad 2 48
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Il

AGR Zadania i algorytmy numeryczne

e Zadanie numeryczne wymaga jasnego i
niedwuznacznego opisu powigzania funkcjonalnego
miedzy danymi wejsciowymi czyli ,zmiennymi
niezaleznymi” zadania i danymi wyjsciowymi, tj.
szukanymi wynikami.

e Zadanie numeryczne jest problemem polegajagcym na

wyznaczeniu wektora wynikdw W na podstawie wektora

danych a zadanie dobrze

odwzorowanie W postawione

W =W (@)

jednoznaczne
przyporzadkowanie

Mot Niitmar wvulddad 2 49

Il

AGR Zadania i algorytmy numeryczne

e Algorytm numeryczny jest petnym opisem poprawnie
okreslonych operacji przeksztatcajacych wektor
dopuszczalnych danych wejsciowych (zbiér DN) na
wektor danych wyjsciowych.

e Algorytm jest poprawnie sformutowany gdy liczba
niezbednych dziatan bedzie skoriczona

DNND#J w =WN(a,g)

odwzorowanie WN

wektor wyniku

zalezy od
doktadnosci
obliczeniowej €
maszyny cyfrowej
Mat Niimar wvlddad 2 50
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AGR Przykitady algorytmow

Dana jest liczba zespolona a=x+iy. Obliczy¢ 1/a2
Algorytm I:
1. = y/x (tangens fazy liczby a)
2. ‘a‘z =y +y2 (kwadrat modutu liczby a)
1 1 1= 1 1 =27
3. R —_ | = Im —_— | =
e[azj lal* 1+ a*) lal*1+¢

Zadanie jest dobrze postawione, jezeli: x2 +y2 #0

czyli: D =R*-{(0,0)}

Algorytm jest poprawnie sformutowany (11 niezbednych dziatan)

AGR Przyktady algorytmow

Nie dla kazdej pary danych (x,y)#0 mozna znalez¢ rozwigzanie
zadania stosujac algorytm 1.

1. Wystgpi nadmiar liczb zmiennopozycyjnych (dla x=0 ale
takze z powodu zaokraglenia do zera)

2. Nadmiar moze nastgpi¢ moze juz w pierwszym
kroku gdy x=10-25i y=1025 z powodu dzielenia y/x

3. Dla x=0, istniejgcego dla y#0 rozwigzania nie mozna

wyznaczy¢ stosujac ten algorytm. Wzrost doktadnosci
obliczen nie zmieni tego faktu.

Algorytm I nie jest numerycznie stabilny
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AGR Przykitady algorytmow

Dana jest liczba zespolona a=x+iy. Obliczy¢ 1/a2

Algorytm II:
1 r—Re(lJ— -y
a2 x2 +y2
2. uzlm(g)z ;2xy2
a x“+y

Algorytm II jest poprawnie sformutowany (9 niezbednych
dziatan)

Algorytm II jest numerycznie stabilny co wynika z ciggtosci
wzorow dla 2 +y2 20

Il

Schemat Hornera
AGH

Przyktad wzoru rekurencyjnego
Aby obliczy¢ wartos¢ wielomianu:
p(x)=x"+ax"" +.+a, x +a,
w danym punkcie z, korzystamy ze schematu:

p(2)=p,
co odpowiada obliczaniu wartosci wyrazenia:

Z{Z[Z...(Z+ a,) +a2]+...+an_1}+ a,

Mot Niimar wvulddad 2 54
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mml" Schemat Hornera
AGH

Schemat Hornera umozliwia znaczne zmniejszenie liczby dziatan
arytmetycznych.

W schemacie Hornera wykonujemy n-1 mnozen i n dodawan.
Obliczajac bezposrednio:

zz.z+az..z+..+a, z +a,
-

n razy n-1 razy

wykonujemy (n-1)(n+2)/2 mnozen i n dodawan.

Oszacowanie wielkosci btedow zaokraglen jest identyczne dla
obu metod

mml" Schemat Hornera
AGH

Przykiad: oblicz  p(z)=a,z’ +a;z° +a,z +a,

w schemacie Hornera  p(z) =((apz +a))z+a,)z +a;,

dla obliczen recznych: a, a, a, as
zb, zb, zb,
by b, b, b; p(z)=b;

Zadanie: Oblicz p(8) dla p(x)=2x3+x+7

2 0 1 7
16 128 1032
2 16 129 1039 P(8)=1039
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mml“ Schemat blokowy
AGH

b:=a,

i:=0

i:=i+1

b:=a+zb

nie tak

Mat Niimar wvlidad 2 57
mml“ Uwarunkowanie zadania i stabilnos¢
AGH algorytmoéw

Algorytm obliczeniowy jest numerycznie stabilny, jezeli dla
dowolnie wybranych danych

a,eD
istnieje taka dokfadnosc obliczen g, ze dla e<g, mamy
a, € DN(¢)

oraz limWN(ay,&) =W (a,)

g0

Algorytm obliczeniowy jest numerycznie stabilny wtedy, gdy
zwiekszajac doktadnos¢ obliczen mozna wyznaczy¢ ( z dowolng
doktadnoscig) dowolne istniejgce rozwigzanie zadania.

Mot Niimar wvulddad 2 58

2013-03-15

29



mml“ Uwarunkowanie zadania i stabilnos¢
AGH algorytmoéw

Uwarunkowaniem zadania nazywamy ceche, ktéra méwi jak
bardzo wynik dla zaburzonego wektora danych rézni sie od
wyniku dla doktadnego wektora danych czyli:

W(a + 4a) W(a)

Wskaznik uwarunkowania zadania B(a) jest to liczba, dla ktorej
jest spetniony warunek:

lonl ol
[l 4]

ow=WN(a,e)—W(a)

Mat Niuimar wulddad 2 1)
mml“ Wskaznik uwarunkowania zadania
AGH

* Przyjmijmy wzgledny btad wielkosci x

xX—Xx

~

X
+ Wzgledny btad wielkosci f(x)

JO-f&) [ G)x=X)

f(X) f(X)
* Wskaznik uwarunkowania:
xf'(x)
f(X)
Mat Niimar wvuldad 2 60
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mmm Wskaznik uwarunkowania zadania
AGH

* Przyktad

f(x)=+x
* Wskaznik uwarunkowania:

1
'®) oy _1
fG - x 2

zadanie dobrze uwarunkowane

Mat Niimar wvlidad 2 61
mml“ Wskaznik uwarunkowania zadania
AGH
* Przyktad o 10
1-x*

* Wskaznik uwarunkowania:
X% 2x°
f@  -x?

zadanie zle uwarunkowane w poblizu x=1 i x=-1
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